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important  issue  and  inevitably must  be  addressed  at  the  level  of  the  learner  and  their  practice 
constraints. There are different views on how to enhance expertise  in complex multi‐articular tasks 
through training. There  is however, an emerging scientific consensus that developing experts, being 




that  induce  FMV  are  designed  and  why  these  designs  might  facilitate  the  transfer  of  skill  and 
learning. An  integrative review was conducted and retrieved published  literature that: a) evaluated 
constraints  to  induce  FMV  during  learning  in  complex multi‐articular  tasks,  and; b)  evaluated  the 
effect of  interventions on the retention and/or transfer of skill  in  full body multi‐articular contexts. 




on  behaviour  during  practice  represent  similar  arrangements  of  constraints  under  transfer 
conditions, and  include the emergent, unpredictable, properties of constraints. However, there are 
challenges  in  providing  clear  design  strategies  for  inducing  FMV  during  learning  that  arise  from 
uncertainties  regarding:  a)  the  characteristics of  learning behaviour  that  leads  to  transfer  and; b) 
determining whether  learning has  resulted  in a capacity  to perform  in a manner corresponding  to 
experts  who  ‘naturally’  (without  scientific  intervention)  have  acquired  their  skill.  Providing  clear 
guidelines on constraints manipulation during  learning are reliant on developing research strategies 
that address these gaps. It  is proposed, therefore, that high priority be placed on research that can 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 Skilled climbing performance is characterised by smoothness (organisation of actions 
around a minimisation of jerk) and fluency (optimal linking of sub-movements in the 
spatial and temporal dimensions) in movement dynamics and hand-hold reaction 
forces. 
 Perceptual and movement adaptations, including gaze behaviour, limb activity and 
postural adjustment, appear to be optimised in elite climbers to support smoothness 
and fluency, and research priority should be placed on observing perception and 
movement during climbing tasks and determining their relationship to skilled climbing 
performance. 
 Scientists and coaches should interpret exploratory behaviour as a potential indicator 
of learning, and future research should determine if interventions that improve skill in 
climbing can be designed by manipulating task and environmental properties on the 
basis that they induce exploratory activity. 
82  CHAPTER 3. Review Paper 2: Movement Model 
Abstract 
Background:  Climbing  is  a  physical  activity  encompassing  many  sub‐disciplines  and  there  are 
currently no comprehensive reviews pertaining to coordination and it’s acquisition. 
Objective:  The  aim  of  this  paper was  to  develop  research  priorities  for  skill  learning  in  climbing. 
Measures of skilled climbing, including gaze position, limb and whole body dynamics, and hand‐hold 
reaction forces were  integrated and the impact of constraints on coordination of action during elite 
level  performance;  effects  of  skill;  practice,  and;  environmental  and  task  manipulation  are 
summarised. 
Methods:  A  systematic  review  of  the  measurement  of  perceptual  and  movement  data  during 





Results:  Qualitative  synthesis  of  42  studies  was  carried  out.  Results  demonstrated  that  skilled 
climbing performance  is understood on the basis of: superior perception of climbing opportunities; 












































































male female male female male female male female
Lower grade 1 1 5.1 5.1 9 9 0 0
… … … … … … … …
5 5 5.9 5.9 17 17 0.75 0.75
Intermediate 5+ 5+ 5.10a 5.10a 18 18 1.00 1.00
… … … … … … … …
7a 6b+ 5.11d 5.11a 23 22 2.50 2.00
Advanced 7a+ 6c 5.12a 5.11b 24 22 2.75 2.25
… … … … … … … …
8a 7c 5.13b 5.12d 29 27 4.00 3.50
Elite 8a+ 7c+ 5.13c 5.13a 30 28 4.25 3.75
… … … … … … … …
8c+ 8b+ 5.14c 5.14a 34 32 5.25 4.75
Higher Elite 9a 8c 5.14d 5.14b 35 33 5.50 5.00
… … … … … … … …
9b+ 9b+ 5.15c 5.15c 38 38 6.25 6.25











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































      4.3.2.1.1 Geometric index of entropy 
    4.4.2.2 Temporal indicators of fluency 




















































Objective measures  of  skilled  behaviours,  specific  to  a  physical  activity  or  sport  are  important  to 
develop  for  effectively  quantifying  performance  and  learning  processes.  In  the  sport  of  climbing, 
fluency,  based  on  spatial‐temporal  patterning,  has  been  a  primary measure  of  skilled  behaviours 
during  performance.  Recently,  fluency  data  has  been  combined  with  measures  of  an  individual 
climber's  intentions,  e.g.,  whether  an  action  is  for  performance  achievement  or  exploratory  in 
nature,  providing  a  comprehensive  analysis  why  individuals  undertake  specific  actions  when 
climbing. This review evaluates existing measurement approaches of climbing fluency and intentions, 
identifies limitations and considers how measures of skilled climbing behaviour can be framed within 
a coherent  theoretical  framework. A number of  task and personal constraints are  identified which 
can  influence whether  climbing behaviours may be  interpreted  as beneficial  for performance  and 
learning. These  include: an  individual’s skill  level, route design properties (such as surface height or 
the  presence  of  rest  locations),  tasks  within  the  route  (e.g.  managing  safety  equipment),  and 
environmental  properties  of  the  wall  (natural  vs.  artificial).  Future  research  is  considered  with 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Billat, Palleja, et al. 
(1995) [RM] [journal 
article] 
N = 4, 22.2 
yrs±2.3SD, F-RSD = 
7b [3, Advanced], 
climbing age = 3 yrs 
A. Hold (size) & Wall 
(slope) 
i. smaller more 
complex hold design 




artificial, F-RSD = 
7b [3, Advanced], 
red-point, 15 m 
high, ~10 deg 
overhang) self-
preferred 
[note: 5 hrs 
practice on each 





1. Dynamic time 
(discernable motion at 
the hips) 
2. Static time (no 
discernable motion at 
the hips) 
[note: additional 
variables of interest 
related to oxygen 
consumption] 
1 was significantly 
longer on the smaller 
more complex route 
compared to the route 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Variable  Group  Double‐edge route (T4) Transfer route  
    Mean  SD Mean SD Paired t‐tests (2‐tailed)
Entropy  More Exp  1.096  .155  1.185  .315  1.222(6) p = .27 
  Less Exp  1.248  .226  1.456  .310  2.243 (6) p = .07 
Independent t‐tests  
(2‐tailed) 
1.45(12), p = .17  1.62(12), p = .13       
Touches  More Exp  0.143  .378  0.714  1.512  2.828(6) p = .03 
  Less Exp  0.714  .756  3.571  .756  4.804(6) p = .003*, r = .89^ 
Independent t‐tests  
(2‐tailed) 





















































































































































































































































      6.4.2.1.1 Effect of practice on transfer 
      6.4.2.1.2 Effect of practice on coordination and performance flexibility 
























































































































































































































































































































































































































Outcome variable  Main effect  Contrast 1a Contrast 2b 
Jerk of hip trajectory  F(2,24) = 13.7, p < .01*  t(24) = 5.2, p < .05*  t(24) = .15, p > .05 
Time in 3 limb support  F(2,13.3) = 4.0, p > .01  N/A  N/A 
Total exploratory actions  F(2,12.2) = 20.0, p < .01*  t(15.9) = 5.8, p < .05*  t(12.8) = ‐.2, p > .05 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Age (yrs)  29.2±7.5  28.1±3.6  20.2±2.2 
Experience (yrs)  13.5±5.7  1.3±1.6  1.7±0.9 
On‐sight ability (Ewbank)  24.5±1.5 17. ±.5 17.1±0.3 
Height (cm)  173.9±5.4  172.8±7.3  165.9±8.8 
Arm‐span (cm)  175±4.7  173.2±8.0  167.7±11.2 
Overhead reach (cm)  223.1±7.6  222.3±8.0  214.5±12.4 
Body mass (kg)  63.9±8.6 67.5 60.3±10.7 
Height weight ratio  2.7±0.3  2.6±0.3  2.8±0.4 














Age (yrs)  27.6±7.6  25±5.2  22.6±3.7 
Experience (yrs)  11.3±5.7  1.9±1.3  1.2±1.1 
On‐sight ability (Ewbank)  23.9±1.6  17.4±0.5  17.2±0.4 
Height (cm)  172.8±6.3 172.4±7.4 165±7.5 
Arm‐span (cm)  174.7±6.3  174.7±7.7  163±9.8 
Overhead reach (cm)  223.3±9.6  221.6±7.7  212.5±12.9 
Body mass (kg)  63.3±9.8  66.2±8.2  62.1±12.6 
Height weight ratio  2.8±0.4 2.6±0.3 2.7±0.4 








  P12  P13  P14  P15  P18  P19  P21 
Age (yrs)  18  19 21 20 22 24  18
Experience (yrs)  0.5  0  0.5  1  1  2  0 
On‐sight ability 
(Ewbank) 
17  17  17  18  17  165  16 
Height (cm)  162  182 176 171 156 165  163
Arm‐span (cm)  162  185  173  178  152  166  166 
Overhead reach (cm)  209.7  233.7  226.6  222.4  204.6  216.3  213.5 
Body mass (kg)  54.6  68.4  83  58.5  53  2.5  59 
Height weight ratio  3.0  2.7 2.1 2.9 2.9 58  2.8
Grip strength (kg)  26.2  54.6 52 26 23.8 58  22.5
Grip strength to body 
mass ratio 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La  variabilité  du  mouvement  est  fonctionnelle  et  nécessaire  pour  (i)  réaliser  une  performance 
experte  (Bernstein,  1967),  (ii)  apprendre  une  tâche  (Chow  et  al.,  2011)  et  (iii)  transférer  les 
compétences acquises dans diverses situations (Seifert, Button, et al., 2013). Malgré ces présupposés 
généraux,  il apparaît un manque de travaux évaluant  le rôle de  la variabilité du mouvement afin de 
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DYNAMICS OF ACQUIRING ADAPTIVE SKILLS IN A COMPLEX MULTI‐ARTICULAR TASK: 
CONSTRAINTS ON META‐STABLE ACTIONS 
Notre travail, prenant pour cadre la théorie écologique appliquée aux systèmes dynamiques, plaide 
en faveur d’une redéfinition du  concept d’apprentissage des coordinations motrices. En prenant 
comme support la pratique de l’escalade, nous avons tenté de déterminer la place prise par 
l’interaction environnement‐performance sur l’acquisition de compétences motrices en identifiant 
les mécanismes à l’origine de l’apprentissage. Pour cela, nous avons mis en place différents contextes 
d’apprentissage qui induisent un régime de métastabilité, mécanisme à travers lequel l’individu 
exploite des compétences acquises pour en développer de nouvelles. Des mesures ont donc été 
faites pour déterminer les effets de l’entraînement en escalade sur la stabilité des patterns de 
coordination. Après entraînement, notre analyse montre qu’un groupe de débutant adopte des 
coordinations motrices semblables à un groupe plus expérimenté en escalade. Des mouvements plus 
fluides dans des voies inconnues ont en effet été observés, un phénomène étroitement lié à une 
hausse du comportement exploratoire au cours des séances d’entraînement. Au cours de ces 
premières séances, le comportement exploratoire était corrélé avec une mauvaise performance. 
Après l’entraînement, une augmentation des comportements exploratoires est constatée lorsque le 
débutant est invité à découvrir une nouvelle voie, ce phénomène étant cette fois ci étroitement lié à 
une hausse de la performance. Nous mettons ainsi en avant que l’exploration joue un rôle clé sur le 
développement de nouvelles compétences motrices, ce qui accrédite le concept de transfert de 
compétences. Ce travail de thèse va donc dans le sens des concepts théoriques clés de la théorie 
écologique tels que l’affordance, la dégénérescence, la métastabilité pour mettre en place des 
situations d’apprentissages. 
Mots clés: apprentissage, dégenérescence, escalade, exploration, métastabilité  
This thesis, based on key ideas in ecological dynamics, presents data supporting a re‐definition of the 
concept of learning and transfer of skills, using climbing as the research vehicle. The research 
programme sought to determine how environment‐performance relationships support the 
acquisition of multi‐articular skills, attempting to identify mechanisms that support improved 
transfer of learning due to practice. Specifically, these were learning contexts that induced 
behavioural meta‐stability (a coexistence of stable and unstable coordination tendencies, and 
consequently promoted exploration of different motor behaviours), a mechanism through which 
individuals may exploit existing skills to also explore new, potentially more effective coordination 
modes. The programme of work addressed by this thesis was: (1) how skill was related to the 
exploration of behavioural opportunities (affordances) during performance; (2) how movement 
variability was related to performance during practice, and; (3) the underpinning role of exploration 
in supporting the transfer of learning. A pre‐ and post‐test intervention design used a scanning 
procedure to determine the effect of practice on the stability of different climbing patterns of 
coordination. A group of beginners were shown to transition toward advanced styles of climbing and 
their performance on a transfer test revealed comparable levels of movement pattern stability to 
that of a more experienced group. Better climbing fluency in unfamiliar routes was related to 
increased exploratory behaviour during training conditions. In early practice, exploratory behaviour 
was associated with poor performance. After practice, increased exploration under transfer 
conditions was associated with better performance. The research evidence in this thesis suggests 
that, in complex multi‐articular skills, exploration is a key mechanism for acquiring new skills and can 
support skills transfer. 
Key words: affordances, climbing, metastability, skill acquisition, transfer 
